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Abstract of ES201 3548 

These improvements in progressive lenses consist in setting out on the surface of the lens to be 
optimised a mesh of triangles, preferably equilateral, which homogeneously cover the space whose 
domain it is intended to design in the lens, which surface is described as a summation Z (x,y) = 
[epsilon] [alphaji * Zi where [alpha]i = [beta]l/[epsilon][beta]1, where [betaji is the Inverse of the 
products of the distances of the point with coordinates x and y to the vertices of the triangle In which it 
is located, and Zi the corresponding height to the plane which defines the triangle within which the 
point referred to lies. It is specially applicable to ophthalmic lenses in which the principal meridian 
describes a curve which faithfully follows the trajectory of convergence of the eyes on igoing from 
distance to near vision. 
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@Resumen 

Estos perfeccionannentos en (as lentes prosrestvas 
conskten en disponer en la superfide de Ta lente 
a opttmtzar una maila de trianxulos, preferente- 
mente equilateros, ^e cubren nonKMc^ieamente 
d espado cuvo dominb se pretende dkeiiar de b 
lente, » ctial superhae se describe oonoo un su- 
nrtatorioZ fx.y) =: e oi ♦ Z{ donde ax s fii/tfiu 
denda 5i ei trwerso de los productos de las detaiv- 
das dd punto de coordenadas x e y a los v6^ces 
dd triangub en que tsti inscrtto, y Z| la altura 
correspondlente al pbno que define d tnin^b al 

?ue es Ulterior d mendonado punto. 
s de especbl aplicad6n a lentes oftabmcas en las 
c^ue d meridtano pnnapal describe una curve que 
sigue fidmente la trayectoria de convergencta de 
bsctiosal pasarde vid6n l^na a prdbdma. 



FIG. 1 
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DESCRIPGION 



Lapiesente inv^cida se lefieie a unos p^&c- 
donaimentoff en las kntes piogresivas, al objelo 
de dmunar he pzisc^ales mconvenioites que se 

cppisL 

tipo de laitesi ^ sostitnye las bifocales 
7 tn&caksy pxesesta ea una de bus s^ecfides 
una l&ea imagniftWA o meridiano j^dpal oiya 
geometzfa vana contmaamente, sigmendo la luiea 
de coQveigenda de la miiadai eon d fin de que 
eadapimtose ajuste ala distanda ddhgar alqpe 
se es td nurando, por lo que Ice radios de curvatota 
de lasaperEde en cada ponto se haa de calcular 
de fc^ma que se obtenxa la j[K>tenda optica paia 
d tipo de visi^ sea k^ana, intermedia o ceicana. 

En las lentes progtesivas se dktinguen una 
zona superior para visidn l^'ana, una zona inter* 
media dbaide se da la progresidn unifonne de la 
curvatura, una zona iiifericHr para vi^n cereana 
en la que se obtiene la adidon requerida &i cada 
cssot 7 dos zonas pe^mcas lateraks ^ las que se 
maninest^^ la impodbHidad matematica, mante- 
ner bajo d astigmatismo y las abeszadonesy pro- 
vocando un cambio progresivo de curvatura en d 
mmdiano princ^aL 

En consecuencia, en las lentes progresivas se 
producen d^tas aberradones en las^ zona^ pe- 
ri^cas laterales consistentes en astigmatfumoB 
causantes de borroddades, y necdida & ntosoy 
pia que se traduce en forma oe ondu iacionigi del 
entomo al mover la cabeza. La dnka memn de 
aminorai tales abenadones es la de &txibimBe lo 
nias uni&rmemeDte poeible a tsavdi dd area ]q4s 
extensapodble, d bien lepreaenta un diffcQ 
equilibrio en la dktribnd6n de dos abenadones 
que afectan a dtoadones visuales comptenmntai* 
rias,osealaTin6nfiyvealylaestra&TeaL 

Para d diseno de una superfide progresxva se 
necedtadispoaer de una fbrmnlaciDn matematica 
adecuada para una o ambas superfidesi lo 
' enalliastaiaactualidadselianensaiyado d istin t as 
fbnnnlacKinea. Una supezfide se puede cal c ula r 
mediante una formulacion que depende de varios 
parametros vanabks e& fimcidn de loe yalores de 
m andnuA de la zona inteimedb, fiarma de la zona 
delqjosyetc Cuantos menos paidmetros se dis- 
pongaOs ™^ riipda serd la si^erfidci por lo que 
se bace necesano disponer de una sx^erfide cm 
d T"*"^"**^ numero de ipados de Ebeitad. Una 
yes se fga fiTrmulaciSni es necesano conocer 
ks valores exactos de todos los parametros que 
conformaiaa esta famuladiSn, matem^ca pam 
una superfide concreta que compliri las especH 
fieaciones deseadas. ^ proceso para evaluar los 
pardmeiios concretos de la siq^ifide progresiva 
adecuada^ eonstituye la optimizad&i segun un 
procesoapartir deunasui^de inidal en la que 
se va progtesando d cdloib bacia la siQ>erfide 
espedficada por ks pertmentes lequerimkntos. 

De acnerdo ocm las anteriores premisas, la . 
presente invencion se earactertza porque en la 
superfide a c^tmnzar en una lente se dis- 
pone geometncamente una malla de triangulos, 
pre&renfiemente eqmlateros, que cubren bo* 
mpg&ieainente d espado coyo donunlo se pre- 
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tende disefiar de didia lente, la cual superfide 
se describe oomo on sumatorio z (xor) = f<4 * 
Zi donde ai = /9/<)fi dendo d mvecso de los 
prodnctos de las dstintas dd punto de coordena- 
das X e y a ks vertices dd triingulo en d que 
estalosmto, y Zu) la altura correspondEi^ al 
piano que define a tridnguk al que es interior dd 
mendonado punto. ^ « • u 

Segdn la mvenci5n, d me ri diano prmdpal des- 
cribe una cnrva que dgue fielmente la trayectona 
de eonvercenda de ks ojos al pasar de la visidn 
delgosaUvidondecerca. 

Segdn la mvencidn, las zonas de Mob y de 
eercase aproxiEnanakformadennaesKiE^end 
sentido de que su astigmatismo esti pcff debsjo 
dd umbral de percepddn dd ojo hmnano y,.B»s 
concretamoite, no sqpera las 0^16 dk^tzfas. 

Segdn la invencion, la ansphtud de la zcma de 
I^'os, entendida como zona por debsjo de 0,15 
dioptr£a8, viene d*»tir"*^'^ por un tri^gdo, uno 
de cuyoB v^ces coincide con d punto de te^ 
renda de l^os, y ks otros dos estia dtuados de 
manera que koisectriz dd dn^ub en d punto de 
referenda coindde con d mai£ano prmdpal y 
subtiende cntre 80 y 110 grades, 

Segoidamente se e^onen y describen unos di- 
biQOS explkatbos dd fundamento de las lentes 
progiedvas: 

Kgura 1, represeota la distribuaon «i zonas 
para una knteprogreshra. ^ 

Figura 2. r^resoita la conv^senoa^de ks 
ojos prodndda en d enmleo de kntes dme tnc as. 

ifgora 3, representa las zonas correraondien- 
tes dela retma me leciben hu de zonas di&rentes 
para cada una de las doe kntes. 



gresionesparaic 

En la figura 1, de acnerdo con kt antedidio, se 
mnestran bs diversas zonas de ima knte progre- 
siva, las cuales consisten &l una zona para vkidn 
de I^os ZL que abarca la partejnipenor y en la 
que se pretende una vis^n de l^os nftida k mas 
nynp lU posibk, uua z<aia intermedia de pasiOo ZP 
donde se produce laprogredon nnifinme de la cur- 
vatura de la knte, una zona para visiSn de cerca 
ZC que se desea tambi&i to mis nftida ^ uuplia 
podbk, y dos zonas peri&icas ZA, debmitadas 
por las tres anterkres y en las que resulta la im- 
pftgfbfM« d m? ^^i^>V^^^ Qbtmer una curvatura 
progredva m d m^df«nft nTindpal^ man t ftuiendo 
k umbificalidad en todo el resto de la lente* 

En cuanto a la direcd&i y fomaa dd meri d i an o 
prindpal las loites se dividen en simetricas y di- 
simf tricas, en que para las primeras dicfao meri- 
diano constituye una Ifiiea recta que discurre de 
arriba bada abajo de la lente y cuyos lados se 
exriend^ dos tp<^<^ ima^en especular la una 
de k otra. Las segundas tienen la zona de le- 
jcs sbtt&rica eon d meridiano ^ d cento, pero 
al entrar en b zona ZP, ^sta se incurva sigukndo 
k trayectoria de convergenda de los ojos, segun 
se observa en k figura 2, bijando segdn una cota 
a de unos 10 mm, mientras que se mueve en di» 
recddn nasal en una cota b de unoe 2mnL Esto 
inq)Iica que las lentes sini^ricas se ban de girar 
^tre 8 y 10 grades para que k parte ZP se ali- 
nea con k trayectork de convagenda de los ojos. 
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La jus^cacioii de estas lentes esta en su mayor 
8unp£cidad y en el hecho de que una sola lente 
airve para ambos ojcs. Las ikites diometricas 
se ban de disenar independientemente para cada 
oja pero con ello se logran m^oc las condidones 5 
dela vision binocular y las zonas correspondien- 
tes de la retina one redben la loz provoiiente de 
zonas distintas ae cada una de las dos lentes del 
portador, de acuerdo con la figora 3. 

Otra cuestion de inqx^tanda para la pro- xo 
gresion se refiere alaanchnrade lasonaZP.o sea 
d espado a axnbos lados de la misma con vision 
nftida, de modo que aceptando ecnno visidn nftida 
aqudOaen la que d astigmatismo es infericHr a 0^ 
D^Iaancburavendradadaporladelareaconco- is 
nutante a dicha zona ZP de astigm^isino menor 
deO^a 

Otro aspecto relevante lo constituye la fcvma 
de la progresidn, la cual puede realizarse de mu- 
. chasmanerasentreelpuntoderefi^rendadelejos, 20 
que marca el inicio de la sona 2SP, y d punto de re- 
ferenda de.cerca que determina su final, segiin la 
figura 4. Se puede bacer que la pot^cia varie con 
la distanda al punto de referenda de lejos lineal- 
mente, o sea, la grafica que en abscbas tuviera 25 
distanda D en mm y potencia P en ordenadas. 
Otro caso seria una progresi6n no Imeal, dno en 
forma de S con las zonas de uni6n suavizadas en- 
tre zonas ZL y ZC, o cualqoier otra fom» cuyo 
efecto sobre la progresion y su anchura sea de- 30 
seable, d bien es ac<»i8Q*abIe una i>rogre8i6n en S 
hcmioyiea paramantenegun gradiente de poten- 
csa nrnfisnne, garantlsando ad una anchura mSs 
o meoos eonstante a lo largo de la zona ZP. 

Una vez deci^dos los paiimetroa escaodales 35 
de la zona ZP, se ban reztxingido en gran parte 
las ^odbilidades o sea que se sabe d la knte es 
dmetika o disim^tnca, la anchura y loQgitad de 
la zona de padllo ZP, etc Pero queda una am- 
pHa aup^de de la lente por demur, ad que el 40 
tamano y los limites de las zonas de lejos ZL y de 
cerCa ZC, en coiq'uncion con las caracteristicaa de 
la zona de padllo ZP, limitan las zonas penQT^&icas 
ZA de di&^bud6n de las aberradones. Estos 
Unites y las cotas maximas de aberradon permn 45 
dbks dentro de las areas de visi6n mtida, consti- 
tqyenotra de las especificadones badcas que de- 
fiiie&ttnprogredvo. Una zona de cerca ZC ancha 
aezi adecuada a la vision estitica, benefidando 
a mi derto sector de usuarios, pero onpeorando 50 
b vidi6]i dinimica. Unas zonas de vision nftida 
idadvamente reduddas p^mitirin la extenddn 
de las aberradones por zonas m^ anq;>lias dis- 
minuyi^do ad su concentrad6n y fisivoreciendo la 
vision dindnuca* Es aqjd donde entra la optuni- 55 
zadon de la distribudon de aberradones. 

Especial interns tiene la llamada fimd6n de 
mdrito que se evalua en cada iteraddn dd pro- 
ceso y ^eda una idea de b lejos o cerca que 
esti d sistema de calcub de los tequerimientos eo 
especificados para d diseno deseado.* En dla se 
pueden induir todo tipo de conceptos, desde los 
puram^te ^eom^tricos de la lente, hasta los cri- 
tedos finanderos como d ooste de la misma, etc, 
todo ello constituy^do un compromiso en d que as 
cada suniando de la fundon tiene un factor de 
ponderaddn en razon de la in9>ortanda del con- 
cepto dentro dd coigunto total de parametros a 
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adecuar. Ad, en unas zonas de la lente se puede 
primar la importanda de la vision foveal, mien- 
tras €31 otras no se dard tanto peso' a este apar- 
tado ^ 81, en cambio, a otros. Tras d proceso de 
optin£zad6n se obtiene una serie de parametros 
que hacen que la di&rencia entre la fundon de 
m&ito Y los requerimientos de partida constituya 
unm^umo. Entonces se tiene la configuracion de 
la superfide xnia prdxima a la ideada. De ello la 
importanda de una formulacion adecuada. Una 
superfide muy ngida en cuanto a grados de liber- 
tad hara que, a iguddad de diseno y requerimien- 
tos de partida, d mfnimo obtenido esta mucho 
mis alejado de las especificadones deseadas que 
en d caso de-una superfide con muchos mas gra- 
dos de libertad, o sea mucho menos r(gida. Por 
otra parte, la suavidad reouerida en los cambios, 
relaaonada con las derivadas de 6rdenes superio- 
res de la superfide, es in)q;>ortante para permitir 
una distribudon unilbnTO de las aberradones en 
d espado destinado a ello por d dlsenador. 

Hasta la actualidad se nan dado distintas so* 
ludcaes para la formulackSn matemitica de la su- 
perfide progresiva las cudes se ban basado en 
la utilizadiSn de superfides con pocos grados de 
lib^tad y la rigidez que ello in^lica nace que, 
aiin dendo bien estudiadas las especificadones, 
no sea posible en d proceso de determxnacion de 
los parametros concretos de la superfide, alcanzar ' 
un mihimo tan profimdo como en d caso de for- 
muladones mas fiedbles. No obstante, las fc^mu- 
laciones mas fiedbles implican un volumen mucho 
mayor de calculo en razon a su mayor numero de 
grados de libertad, que solo redentemente, con 
d advenimiento de los ordenadores, se ha podido 
realizar. 

Sm embargo, la actud tecnobg^ infbrmdtica 
y los avances en d desanolb dd procesanuento 
en paralelo permiten aboidar d ingente volumen 
de caknlo que se deriva de la formolacidn ma- 
temiticade superficies con^l^as con mudios gra- 
dos deUbtttacL 

La fonnulaci5n debida a esta invend6n po- 
see mSs de den grados de libertad, d niiniero 
de loB cudes es degible y esta solamente limitado 
por d €onoq>romiso tiempo de calculo/predddn 
de ks resultados, conslstiendo en disponer^ en la 
superfide a optunizar, una maUa geom^tnca de 
triingnlos, preferentemente equilitms por ser la 
m^or manera de simplificar los calculoe, que cu- 
htea homog&eamente d espado en cuyo dominio 
se pretende disenar la lente. La dtada superfi- 
de se describe como un sumatorio z(x,y) =:: eori * 
si en one =: fii/efii^ mientras que A son el in- 
verso de los productos de las distandas dd punto 
de eoordenadas 2 e y a los vertices dd triangub 
en que esti inscritory z^ es la dtura correspon- 
diente d piano que define d triingulo d que es 
interior d mencbnado punto. 

Este tipo de £:^ulaci6n oftece una continui- 
dad infinita en las derivadas, lo que implica una 
suavidad de transiddn de unos puntos a otros 
diffdl de conseguir con otras Cormdadones. Por 
otia parte, d reparto de las aberradones por las 
zonas permitidas para ello se hace de una manera 
muy suave por ta propia formulacidn matematica, 
que lavorece este prq>6dto de una manera natu« 
rai. 
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Lafondda de medio consiste ea una tablade 
valores comspaaikates a pnntos sckcdonados 
de Ic6 tmo^uos en <iae se ha di 
deop&x&addn. 

Cada imo de los dtadoe vabies toie cow0 $ 
compon^xtes el astigmafeiaDo maximo pensitido 
en mi pimto. la potenda de la lente, la indinad^ 
de Io8 cjes de astkmatisiio-qae seiiaii descabke 
en dichopunto, dmd^ de bonoddad p^xnitible 

opdonalmenfe, todos los fiictoes que se pue- lo 
den estimar canvenkntes en este pnnto ccmaeto 
como pueden ser d effl^esot deseable b 
en d pnnto ocmsiderado y la minimiOTCiaa de la 
cantiibd de matend a eliouQar dd mcldeado a 
pariir dd que sehace la lente. Cada una de«- 15 
tas oomponentes viene afecteda pof mi factor de 
ponderaddn mie lepxesata la imporianda xefar . 
ti?a d lesto de la taite de eeta eomponeDle en 
este pmito. EQo qnieie dedr qoe d en mi pnnto 
se desea mi astigmatiszno cero, peso ee menos im* 20 
portante esta con£ddn que en otio punto de la 
knte, se debe poner mi feictoe de peso mayor a la 
eataetenstiea aeseada de este iSltimo pmito qne 
en d aniedctt* 

El xesultado de aplicar d metodo de optind* 25 
zaddtt a este tipo de fundnii de mSdto con esta 
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snpexfide matem^tica produce mia reproducddn 
fid de los leqnmnuaitos de la&ndon de lo^to, 
a la par qoe mia distnbndon notab fe paen t e soave 
de I06 gcadientes de aboiadcHies en las »Mias 
donde estos apaiecen inevHablemente. Con la 
mfwmL fimddn de m&ito, este metodo obtSene 
snpeifides mis fieles a la ndsma y mSa suaves 
en caanto a distdbaddn de abenaoones mie, con 
loemetodoeenstenteflbastalaaetaalidad. 

Resmniendo, las vent^ losKadas por la in- 
veacidason: 

a) bites pxQStedvas en ootas misbi^as de as- 
f igyn^&mnft y dkferihiid&i in& nnifame. 

b) snsvidad de transictdn de una zona de la 
soperfide a ot» soperbr a las akaasadas 
COSH ottais fbrnmladones y planteaodentos* 

c) tenet en cuenta a la ves mas componentes 
de bs que se tenfan en caenta en todos loe 
otios metodos ezplicitados en otias paten- 
tee que permits optimizar una supetfide, 
como son asti^matismo^ potenda, espeso- 
ieS| ejes dd astigmatismo e indice de Ix^zo- 
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REIVINDICACIONES 

1. Per&ccionainieiitos en las lentes pro- 
gresivas, auracterisados porque en la sn- 
perfide a optixnisar en tma lente se dis» 5 
pone gecmii^tricamente una malla de trianguhs, 
piefetentemente eqniliteros, que cahtm ho- 
mogencymente d espado euyo dominio se pre* 
tende disenar de la l^te, la eual superfide se des- 
cribe eomo un sumatoiio 2 (x^) s eoi * S donde xo 
cd s fifefii aendo Bi d inverso de los pioductos 

de las disiandas del panto de eoordenadas x ej ft 
los v^ces del triangulo en el que esta inscrito, y 
Si la ahura oorrespondiente al piano que define d 
trian^ulo al que es interior d menckmado punto. is 

2. Perlecck)naimento8 en las loites pxogted- 
vas, segun la reivindicadon 1. cameierisadcNi 
p^que d ineiidiano princqpal describe una curva 
que dgue fiefanente la trayeetoria de convorgenda 
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de los ojos al pasar de vision de lejos a vision de 
eerca. 

3. Perfecdonaznientos en las l^'tes progresi- 
vas, seKilin la reivindicad6n 1, caracterisados 
porque las sonas de lejos y de cerca se aproxixnan 
a la f<vma de una esfeia, en d sentido de que su 
asti^matisxno estd por dAajo dd umbral de per- 
oepa6n del ojo humano y, mas concretamente, no 
supera las 0,15 dioptrfas* 

4. Per&cdonanuentos en las lentes progresi- 
vasj segtin las reivindicad^es 1 a 3, earacteri- 
zados porque la aiiq>Iitud de la zona de lejos, en- 
tendida coino por debajo de 0,15 dioptrfas, viene 
deUnntada por un tridngulo, uno de cuyos v^ces 
ooindde con d punto de referenda de Icjos, ^ los 
otros dos est^ dtuados de manera qpe la bisec- 
triz dd ^^ab en d punto de referenda ooindde 
con d mendiano prindpal y iate subtlende entie 
80 y 110 grados. 
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